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摘 要 :基于 宽带 发 射 信号 的 相 控 阵 三 维 合成 孔径 雷达 (SAR) 系统 硬件 设计 复杂 且 接 收 信 号 不 易 分 离 。 通 过 将 频率 分 集 
阵列 应 用 到 三 维 SAR 中 , 线 阵 各 阵 元 只 需 发 射 单 频 信号 便 可 获得 宽带 观测 性 能 ,可 大 大 降低 系统 硬件 要 求 ,但 由 于 频率 分 
集 阵 列 的 回 波 信号 具有 空间 -频率 稀疏 特性 ,采用 基于 匹配 滤波 思想 的 传统 后 向 投影 算法 成 像 时 ,分 辨 率 受 限 旦 图 像 劳 泊 
较 高 。 针 对 此 问题 ,提出 一 种 基于 压缩 感知 的 随机 频率 分 集 阵 列 SAR 三 维 成 像 方法 。 该 方法 通过 在 切 航 迹 向 随机 稀 玻 选 
取 阵 元 ,在 沿 航 迹 向 随机 稀 玻 选取 观测 位 置 ,实现 对 回 波 数据 的 二 维 稀 玻 采样 。 在 成 像 部 分 ,采用 正 交 匹配 追踪 算法 对 空 
了 河 目 标 散 射 系数 进行 重 构 。 仿 真 和 实测 实验 结果 表明 ,该 压缩 感知 成 像 方法 不 仅 可 以 减少 频率 分 集 阵列 三 维 SAR 系统 的 
据 处 理 量 ,还 能 够 有 效 抑制 雷达 图 像 旁 锥 , 成像 质量 显著 提高 。 利 用 压缩 感知 算法 ,频率 分 集 阵 列 三 维 SAR 可 以 在 回 波 
玻 的 情况 下 准确 重 构 目 标 信息 ,验证 了 所 提 方 法 的 合理 性 和 有 效 性 。 
ESER :频率 分 集 阵列 ;合成 孔径 雷达 ;压缩 感知 ;三 维 成 像 ; 正 交 匹 配 追 踪 
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stract: The hardware design of phased array three-dimension synthetic aperture radar (SAR) system based on wideband 
nsmission signals is complicated, and the received signals are difficult to separate. By applying the frequency diverse array 
.KFDA) to 3D-SAR. each array element only needs to transmit a single frequency signal to obtain wideband observation per- 
(ormance, which greatly reduces the hardware requirements of system. However. due to the space-frequency sparseness of 
FDA echo signals. the resolution is limited and the sidelobes of radar images are relatively high when using the back projec- 
tion (BP) algorithm based on matched filtering. To solve this problem. this paper proposes a random frequency diverse ar- 
ray 3D-SAR imaging method based on compressed sensing (CS). The array elements in the tangent-track and the observa- 
tion positions in the along-track are selected randomly and sparsely to realize two-dimensional sparse sampling of echo data. 
In the imaging part. orthogonal matching pursuit (OMP) algorithm is used to reconstruct the scattering coefficient of tar- 
gets. Simulation and experimental results show that CS method not only reduces the data processing amount of FDA-3D- 
SAR system during imaging. but also effectively suppresses the sidelobes of radar images. and the imaging quality is signifi- 
cantly improved. By using the compressed sensing algorithm. FDA-3D-SAR can accurately reconstruct the information of 
space targets when the echo is sparse. which verifies the rationality and effectiveness of the proposed method. 
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下 视线 阵 三 维 合成 孔径 雷达 (synthetic aperture 
radar, fij ff SAR) 通 过 控制 阵列 天 线 的 空间 运动 合成 
虚拟 面 阵 ,结合 距离 脉 串 压缩 技术 获得 目标 的 三 维 分 
辩 能 力 , 是 一 种 较为 灵活 的 成 像 体制 3。 然而 ,这 种 
基于 宽带 发 射 信号 的 SAR 系统 存在 射频 端 硬件 设计 
复杂 和 接收 信号 无 法 有 效 分 离 等 问题 。 与 相 控 阵 不 
同 ,频率 分 集 阵列 (FDA) 中 在 阵 元 间 引 入 一 个 小 的 
频率 增 量 ,通过 频率 差 控 制 相 邻 阵 元 的 相位 差 ,使 得 
阵列 波束 同时 包含 角度 和 距离 信息 ,系统 发 射 单 频 信 
号 也 可 获得 高 分 辩 的 距离 向 。 针 对 FDA 波束 方向 
图 在 距离 和 角度 上 的 耦合 问题 ,文献 [6] 提 出 随机 
FDA 的 概念 ,通过 将 FDA 各 阵 元 的 频率 增 量 系数 设 
为 离散 随机 整数 ,可 得 到 理想 的 点 状 波束 方向 图 。 基 
于 此 模型 ,文献 [7] 提 出 一 种 基于 随机 频 偏 调制 的 频 
雍 分 集 阵 雷达 通信 一 体 化 波形 ,可 在 占用 较 少 雷 达 脉 
冲 资 源 的 前 提 下 有 效 传输 通信 信息 。 将 FDA 应 用 
HESAR 系统 中 ,可 充分 发 挥 其 特性 ,并 给 雷达 系统 整 
体 慨 计 提供 新 的 思路 。 文 献 [8j 利 用 FDA 发 射 波束 
的 驱 离 依赖 性 提高 SAR 成 像 的 距离 分 辨 率 。 文 献 
[中 提出 一 种 基于 FDA 的 星 载 SAR 角度 -距离 信号 
解 覃 糊 方法 ,文献 [10] 将 其 应 用 到 解决 星 载 SAR 的 
距 廊 -多 普 勒 模糊 问题 中 。 文献 [11] 介 绍 了 基于 
FDA 的 星 载 SAR 欺骗 干扰 方法 ,文献 [12] 给 出 该 模 
更 站 的 干扰 波形 设计 方法 。 文 献 [13] 提 出 一 种 基于 
FDA 的 三 维 SAR 成 像 模型 ,将 实 阵列 由 相 控 阵 改 为 
频率 分 集 阵列 ,并 验证 了 其 合理 性 。 

全 传统 成 像 算法 的 基础 是 匹配 滤波 , 若 成 像 处 理 采 
用 奎 部 回 波 ,会 增 大 数据 处 理 的 难度 ; 若 对 孔径 稀 牙 
采样 ,又 会 使 得 成 像 结果 产生 很 高 的 旁 欠 。 针 对 此 问 
题 ,Baraniuk 等 中 将 压缩 感知 (CS) 理 论 引 入 雷达 成 
像 中 。 压 缩 感 知 方法 基于 回 波 信息 的 宛 余 性 ,对 信和 号 
在 空间 的 稀疏 性 进行 充分 利用 ,内需 随 机 采样 较 少 的 
数据 , 便 能 精确 重 构 出 原始 信号 。 近 年 来 ,国内 外 对 
此 做 了 大 量 研究 工作 。 例 如 ,文献 [15] 提 出 基于 分 段 
重建 策略 的 压缩 感知 SAR 成 像 方法 ,通过 子 成 像 场 
景 拼接 减少 计算 所 需 的 内 存 ; 文 献 [16] 提 出 一 种 下 视 
3D-SAR 无 网 格 L1 范 数 正则 化 稀 玻 重建 方法 ,以 实 
现 切 航向 的 超 分 辨 ;文献 [17] 提 出 一 种 结合 二 维 失 配 
补偿 的 下 视 三 维 SAR 成 像 方法 ,直接 对 二 维和 矩阵 进 
行 稀 玻 线性 模型 化 处 理 ; 文 献 [18] 提 出 一 种 基于 西 变 
HAXER ARRAI MIMO 阵列 SAR 三 维 快速 成 
像 算法 ;文献 [19] 提 出 一 种 基于 稀 朴 贝 叶 斯 正则 化 的 
阵列 SAR 高 分 辨 三 维 成 像 算法 等 。 

上 述 重 构 及 相应 的 改进 算法 都 局 限于 相 控 阵 
3D-SAR 模型 ,如 何 合 理 地 构建 FDA 体制 下 的 三 维 
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SAR 成 像 系统 模型 ,并 将 压缩 感知 方法 应 用 其 中 , 实 
现场 景 目标 的 高 质量 成 像 , 亦 是 值得 研究 的 问题 。 鉴 
于 此 ,提出 一 种 在 航 迹 向 和 切 航 向 对 回 波 数据 进行 二 
维 稀 玻 采样 并 利用 正 交 匹配 追踪 算法 重 构 目 标 散 射 
系数 的 FDA 三 维 SAR 成 像 方法 。 实 验 结果 表明 , 压 
缩 感知 方法 在 减少 回 波 数据 处 理 量 的 同时 ,可 有 效 抑 
制图 像 旁 为 ,提高 成 像 质量 。 


1 成 像 模 型 


1.1 频率 分 集 阵列 三 维 SAR 系统 模型 


频率 分 集 阵列 三 维 SAR 系统 的 几何 模型 如 图 1 
所 示 。 机 载运 动 平 台 沿 z 轴 方 向 (以 下 称 航 迹 向 ) 以 
速度 立 匀 速 飞行 ,平台 上 的 FDA 实 阵列 平行 于 y 轴 
方向 (以 下 称 切 航向 ) 均 匀 排 布 , 阵 元 间距 为 4 。 
FDA 各 阵 元 的 频率 增 量 从 频 偏 集合 CONF ,1Af,…， 
(UL — DAf) 中 随机 选取 ,其 中 : Af 为 单位 频率 增 
E; L 为 频 偏 系数 的 最 大 值 。 在 航 迹 向 的 各 个 观测 
位 置 ,FDA 实 阵列 都 要 从 频 偏 集合 中 重新 随机 选取 
一 组 频率 增 量 。 相 邻 观 测 位 置 的 间距 4, —VT,. 其 
H T, X FDA 发 射 信 号 的 脉冲 重复 周期 。FDA 各 阵 
元 在 航 迹 向 的 运动 轨迹 也 可 看 作 虚 拟 线 阵 ,其 阵 元 间 
距 即 为 观测 间隔 d.. FDA 各 阵 元 均 采 用 单 发 单 收 
的 工作 模式 ,接收 信号 相互 独立 , 且 初 始 相 位 保持 
相同 。 


观测 位 置 1 观测 位 置 2 


机 载运 动 平台 


1 频率 分 集 阵 列 三 维 SAR 系统 几何 模型 


假设 实 阵列 FDA 的 阵 元 数 为 N, 航 迹 向 的 观测 
位 置 数 为 M, 则 第 个 观测 位 置 第 个 阵 元 的 载 频 为 
fmn = fo ae s (1) 
HP: fo 为 参考 阵 元 载 频 , mm 二 1,2,…,M ;n= 二 1,2， 
eeN; lman E ds I1 
FDA 各 阵 元 发 射 单 频 窄带 信号 , 则 第 m 个 观测 
位 置 第 个 阵 元 的 发 射 信号 为 


第 1 期 
t 2af oHm, n ADI 
Sons CE -ren(r-) e , (2) 
其 中 : T, 为 脉冲 宽度 ; t 为 时 间 变 量 ;信号 包 络 
is pepe 
(I )- i (3) 
rec T = T, 
lo. | t [2 "5 s 
2 
考虑 噪声 的 影响 ,滤波 后 的 回 波 信号 可 表示 为 
y " NOR E SAn Q Jt ye om, 4,40, Ju (k)) Fenn O), 
(4) 
其 中 : K 为 成 像 场 景 中 目标 的 个 数 ,& 二 1,2,*…,K; 


A mn k) =0 GOrectL G — c, GOD / T, Jok) HE k 
Bui dede n Ck) =2R n.n Ck) /c c 为 光速 ; 

Rna G HE RI Hb S m 个 观测 位 置 第 n 个 阵 元 
间 的 欧 氏 距离 。 WE k 个 目标 的 直角 坐标 为 


MP. md, T LP, 00 —nd, T 


(5) 
加 对 广 ,,(:) 中 的 时 间 变量 ,经 下 变频 e "和 侍 
生变 换 将 残余 相位 项 "…” 转化 为 常数 处 理 后 ， 
5 线 送 至 成 像 处 理 器 的 信号 为 

DA | ye P oHm, AD, OD 


系统 带宽 和 理论 分 辩 率 


不 同 于 相 控 阵 三 维 SAR 通常 使 用 大 时 宽带 宽 积 
信号 ,FDA 三 维 SAR 各 阵 元 的 发 射 信号 均 为 单 频 信 
号 6 条 统 带 宽 B 则 是 由 空间 中 若干 个 小 的 频率 增 量 
拼接 而 成 。 根 据 这 个 特性 ,FDA 三 维 SAR 成 像 无 需 
距离 向 脉 压 处 理 , 其 获取 高 程 向 的 分 辨 率 也 不 再 依赖 
单个 阵 元 发 射 的 大 带宽 信号 

从 收发 共 置 天 线 SAR 的 角度 ,可 得 FDA 三 维 
SAR 在 航 迹 向 和 切 航 向 的 理论 分 辩 率 : 


二 emae (5) 


AR, 

Pz — Md,’ (6) 
AR, 

P» 2Nd Sid 


其 中 :4 为 参考 阵 元 发 射 信号 的 波长 ; R, 为 目标 到 虚 
拟 FDA 面 阵 的 垂直 距离 。 
对 于 高 程 向 分 辩 率 o. . 由 文献 L20] 可 知 , 首 先 考 


虑 频 偏 个 数 工 王 MN 上 且 各 阵 元 的 频 偏 无 重复 选取 的 
情况 ,此 时 


= C 
P: — MNA (8) 


HLP.) =H. 
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元 的 频率 增 量 可 重复 选取 时 ,由 文献 [6] 可 知 ,高 程 向 
分 辩 率 可 由 统计 特性 评估 为 


P= 2LAP 


(9) 
2 成 像 算 法 


2.1 回 波 信号 的 稀疏 选取 与 线性 表示 


首先 对 三 维 成 像 场 景 Q 划分 网 格 , 网 格 点 ( 即 分 
辨 单元 ) 的 总 数 记 为 G, 再 对 雷达 回 波 数 据 进 行 稀 玉 C 
采样 ,从 航 迹 向 M 个 观测 位 置 中 随机 选取 M, 个 观测 
位 置 ,从 切 航向 NN 个 线 阵 阵 元 中 随机 选取 NN, 个 阵 
元 , 则 第 g 个 分 辩 单 元 与 第 M, 个 观测 位 置 第 N, 个 
阵 元 的 双 程 时 延 为 
人 

2V Cx, Hd uM +y, —nd,) FO — HY 


C 


(10) 

其 中 : ayez) 为 第 g 个 分 辩 单 元 的 直角 坐标 ， 

g5 一 1,2，0370 一 1,2AM 7 51,25, Nso 

稀 玻 采样 后 的 回 波 信号 y,, ,， 可 表示 为 成 像 区 
域 8 中 所 有 分 辩 单 元 回 波 的 总 和 , 即 


EL E A 门 rn isn GÀ 
Mis sic = Xog )e ^5, (QD 


其 中 : olg) 为 第 g 个 分 辩 单 元 的 散射 系数 ; 
Am n AF 为 第 m, SWW RES n, 个 阵 元 的 频率 
增 量 

将 全 部 G 个 分 辩 单 元 的 散射 系数 按 顺序 排 成 一 
个 列 向 量 w E C, 则 对 应 的 测量 向 量 为 


RET 


9 GO ,.n,) =le ui $USS wtf 
—j2rCfotg, AD, uS OO 
e di Vi MAT LU (12) 
此 时 , 回 波 信号 可 表示 为 
Yu a, SOM, n)" 。 (13) 
相 较 于 整个 三 维 成 像 空间 ， a 


BAARS. DUE. Wu AEn] ve HI EE, B P — 
I. 将 稀疏 采样 后 的 回 波 信号 排 成 一 个 列 向 量 y E 
C^, 并 考虑 噪声 的 影响 ,FDA 三 维 SAR fmi 
lug 
y — Wo +n — 00 +n, (14) 
其 中 : 9 E C ”为 回 波 传 感 矩阵 ; n E C X 
回 波 数据 中 的 噪声 向 量 ; @ € CI Ang e ici 
量 和 矩阵 ,其 表达 式 为 
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exp| — j2xC fo +q A)T (D 


exp| — jZnCf, 十 QN, Aft, (1)] 


exp[ — j2x(fo d- qu Aft a4 02] 


exp| — j2nCfo d- qu, Nu, Af tu s (1)] 
2.2 目标 散射 系数 重 构 算法 


鉴于 贪 禁 迷 代 思想 的 正 交 匹配 追踪 (OMP) 算 法 
具有 结构 简单 .收敛 速度 快 号 等 优点 ,采用 OMP 算 
法 对 FDA 三维 SAR 稀 玻 回 波 信和 号 进行 数据 重 构 , 具 
体 步 又 如 下 : 

— Dub. UE K 作为 算法 迭代 的 终止 
条 件 , K 即 场景 中 的 目标 个 数 ;r 为 残 差 ,初始 值 rm 
为 同 波 列 向 量 y; 残 差 门限 为 。, 一 般 设置 为 0.001 
下 ;初始 索引 集 和 重 构 原子 集合 为 空 集 。 

)2) 寻 找 残 差 最 大 相关 原子 索引 并 更 新 索引 集 。 


局 


e 
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FRAU StegUGPEO Pn 内 积 的 最 大 值 ,并 
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exp| — j2x(fo ue 1A fc, AG] 


exp| — j2nC fo qin Af tiu (G2 ] 


P o (15) 


exp — jZxCfo d- qu, iA ftu, (G)] 


exp| — j2nCfo d- qu, n Af) tu v, (G2 ] 
R1 仿真 实验 参数 


参数 名 称 参数 值 
载 频 Au /GHz 15 
线 阵 阵 元 数 N 100 
虚拟 阵列 观测 点 数 M 100 
载 机 飞行 高 度 H/m 2 000 
载 机 飞行 速度 V/m*s ! 30 
频率 增 量 Af /MHz 1 
频率 增 量 最 大 系数 L 150 


仿真 实验 场景 中 设置 了 12 个 点 目标 ,各 目标 的 
直角 坐标 如 表 2 所 示 ,雷达 回 波 加 入 信 噪 比 为 30 dB 
的 高 斯 白 噪 声 。 


表 2 仿真 实验 点 目标 位 置 


讶 有 每 次 迭代 后 对 应 的 残 差 与 各 列 内 积 的 脚 标 z,t 点 目标 坐标 /mm 点 目标 直角 坐标 /mn 

的 集合 为 T; 根据 T, =T, Ut TES 更 新 当前 的 索引 Fl (—20,0,5) P7 (0,—15,5) 
tesis o, —e, U 0, . 更 新 重 构 原 子 集合 。 | (pis) 

: 3) 利 用 最 小 一 乘法 估计 信号 。 根据 P3 (0,0,5) P9 (0,20,5) 

(C : &, 一 arg min l y —6,e, ll; P4 (15,0,5) P10 (0,0,0) 
ABIRAHA JCh a, 为 第 次 迁 代 后 的 散射 | o NN 
系数 向 量 的 估计 值 。 P6 (0,—20,5) P12 COs 0a = 103 

TORI r —y — 6,0, 更 新 信号 残 差 。 BP, OMP 算法 对 12 个 点 目标 的 三 维 成 像 结果 

5 迭代 终止 判定 和 结果 输出 :和 若 & 委 天 , 且 分 别 如 图 2(a)、(b) 所 示 ,BP 算法 图 像 的 显示 门限 为 
lr, l2 =e, B] k =k +1, 继续 进行 迭代 ;否则 , 结 最 大 值 一 10 dB. OMP 算法 图 像 的 显示 门限 为 最 大 值 


循环 ,输出 
3 实验 


结果 , 即 为 重 构 的 目标 散射 系数 & 。 
结果 及 分 析 


3.1 FDA 三 维 SAR 成 像 仿真 结果 及 分 析 


仿真 实验 参数 如 表 1 所 示 。 由 表 1 可 知 , 航 迹 向 
和 切 航 向 的 理论 分 辩 率 均 为 2 mm, 高 程 向 的 理论 分 辩 
率 为 1 m。BP 算法 成 像 时 , 使 用 了 全 部 回 波 数据 。 
OMP 算法 成 像 时 , 随机 稀 朴 选取 N, 个 线 阵 阵 元 和 
M, 个 观测 位 置 ,其 中 NUM, 均 为 30, 即 重 构 仅 使 用 
9% 的 回 波 数据 , 且 成 像 分 辩 单 元 大 小 近似 等 于 理论 


一 20 dB。 从 图 2 可 看 出 ,2 种 成 像 算法 得 到 的 点 目 
标 位 置 与 仿真 设置 的 点 目标 位 置 一 致 ,验证 了 压缩 感 
知 方法 的 合理 性 。 

为 了 比较 2 种 算法 在 性 能 上 的 差异 ,考察 成 像 结 
果 的 目标 背景 比 (TBR) .一 阶 差 分 均值 (MFOD) 和 
全 图 粹 (ENT) 三 个 图 像 重 构 质 量 指标 。TBR 越 大 ， 
目标 相 较 于 背景 越 突出 ,对 图 像 噪声 的 抑制 越 充分 ; 
MFOD 越 小 ,图 像 相 邻 像素 的 值 越 接近 ,目标 区 域 也 
就 越 平滑 ;ENT 越 小 ,图 像 越 干 净 。2 种 算法 获得 的 
三 维 成 像 结 果 的 图 像 质量 指标 数据 如 表 3 所 示 。 由 
于 FDA 阵 元 的 频率 增 量 系数 和 稀 玻 采样 位 置 均 随 
机 选取 , 表 3 中 的 数据 为 300 次 实验 结果 的 平均 值 。 
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图 2 仿真 实验 2 种 算法 的 三 维 成 像 结 果 


表 3 仿真 实验 三 维 成 像 结 果 TBR、MFOD 和 ENT 比较 


成 像 算 法 TBR/dB MFOD ENT 
BP 算法 30. 730 0.0114 0.831 8 
OMP 算法 69. 568 6.647X10 0. 782 5 


从 表 3 可 看 出 , OMP 算法 三 维 成 像 结 果 的 


TCR, MFOD 和 ENT 均 优 于 BP 算法 ,表明 其 图 像 
更 清晰 ,噪声 对 图 像 质量 的 影响 更 小 。 

为 进一步 分 析 2 种 算法 的 成 像 性 能 ,取出 点 目标 
P8 单独 考察 ,比较 其 航 迹 向 - 切 航 向 截面 图 以 及 航 迹 


袜 昆 仑 等 ;基于 压缩 感知 的 频率 分 集 阵 列 SAR 三 维 成 像 方法 。 ，、， 0, 99 


IAA IV mE IFF 
向 、 切 航向 和 高 程 向 的 一 维 切片 图 。 图 3 
于 BP 算法 和 OMP 算 法 的 结果 ,其 中 幅 值 做 了 归 一 
化 处 理 。 对 比 图 3.4 可 知 ,BP 算法 得 到 的 点 目标 图 
像 附 近 存 在 较 多 旁 久 ,日 3 个 维度 的 切片 图 都 是 标准 
的 sinc 函数 形式 ;OMP 算法 重 构 的 点 目标 图 像 附近 
几乎 看 不 到 旁 淤 , 且 其 单个 维度 的 切片 图 也 都 类 似 于 
冲 激 函 数 的 形式 ,这 表明 OMP 算法 得 到 的 目标 图 像 
能 量 更 集中 。 
综 上 ,OMP 算法 的 成 像 结果 与 BP 算法 相 比 ,图 
像 旁 久 得 到 明显 抑制 ,成 像 质量 得 到 提高 。 


3.2 FDA 三 维 SAR 成 像 实 测 结果 及 分 析 


微波 暗室 实测 场景 如 图 5 所 示 。 在 实测 实验 中 ， 
对 FDA 三维 SAR 模型 进行 了 等 价 处 理 , 即 用 一 个 发 
射 -接收 天 线 和 一 副 二 维 扫描 导轨 在 x-y 轴 平 面 形成 
虚拟 FDA 面 阵 ,用 导轨 到 目标 转台 的 距离 模拟 载 机 
飞行 高 度 。 

天 线 在 每 个 阵 元 位 置 首先 发 射 直达 波 对 初始 相 
位 进行 补偿 ,之 后 发 射 并 接收 一 组 不 同 频率 增 量 的 单 
频 罕 带 信 号 ,以 便 后 续 处 理 时 各 阵 元 从 中 随机 选取 频 
偏 。 实 测 实验 参数 如 表 4 所 示 。 使 用 压缩 感知 方法 
进行 成 像 处 理 时 , x 轴 和 y 轴 方 向 的 随机 稀 玻 采样 
阵 元 数 均 为 34 个 , 即 2 个 维度 的 样本 率 均 为 0. 5。 


表 4 实测 实验 参数 


参数 名 称 参数 值 
载 频 f, /GHz 10 
x 轴 方 向 虚拟 阵 元 数 N 68 
y 轴 方 向 虚拟 阵 元 数 M 68 
模拟 飞行 高 度 H/m 1.7 
模拟 飞行 速度 V/(m*s ') 0. 75 
频率 增 量 Af /MHz 20 
频率 增 量 最 大 系数 工 25 


实测 场景 放置 了 3 个 金属 球 ,将 其 看 作 3 个 点 目 
标 , 如 图 6 所 示 , 直角 坐 标 分 别 为 (0,0, 一 0.3)、(0， 
0.2,0) 和 (一 0.2,0,0)。 由 表 4 的 实测 实验 参数 可 
知 , 航 迹 向 和 切 航 向 的 理论 分 辨 率 约 为 0.025 m, TR 
离 向 理论 分 辨 率 约 为 0. 3 m. 

图 7 (a)、(b) 分 别 为 BP 算法 和 OMP 算法 的 三 
维 成 像 结 果 , 图 像 显示 门限 为 最 大 值 一 3 dB。 从 图 7 
可 看 出 ,2 种 算法 得 到 的 3 个 点 目标 位 置 与 真实 的 位 
置 均 一 致 ,但 OMP 算法 有 效 抑制 了 目标 旁 闪 ;同时 ， 
OMP 算法 对 目标 散射 系数 的 重 构 只 使 用 约 25% 的 
回 波 数 据 , 大 幅 减 少 了 三 维 成 像 需 要 调用 的 数据 量 。 

同样 地 ,对 图 7 中 三 维 成 像 结果 的 TBR、MFOD 
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4 仿真 实验 OMP 算法 点 目标 P8 截面 图 与 切片 图 
图 3 仿真 实验 BP 算法 点 目标 P8 截面 图 与 切片 图 
阵 元 观测 实验 结果 的 数据 。 由 于 阵 元 频 偏 系数 和 稀 
和 ENT 进行 分 析 , 其 数据 结果 如 表 5 所 示 。 为 评估 朴 采 样 位 置 是 随机 选取 的 , 表 5 中 数据 为 100 次 实验 
稀 玻 采样 对 成 像 的 影响 , 表 5 中 还 增加 了 压缩 感知 满 ”结果 的 平均 值 。 


图 5 微波 暗室 实测 场景 


>< 图 6 


目标 在 实测 场景 中 的 位 置 


c 
E 实测 实验 三 维 成 像 结 果 TBR MFOD 和 ENT EE 
One TBR/dB MFOD ENT 
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7 实测 实验 2 种 算法 的 三 维 成 像 结 果 


随机 稀 玻 选取 阵 元 ,在 航 迹 向 随机 稀 玻 选取 观测 位 
置 ,实现 了 对 回 波 数据 的 二 维 稀 朴 采样 ,减少 了 成 像 
端的 数据 处 理 量 。 与 BP 算法 相 比 ,OMP 算法 还 有 
效 抑制 了 目标 图 像 旁 办 ,成像 质量 明显 提升 。 仿 真 和 
实测 实验 结果 验证 了 所 提成 像 算 法 的 合理 性 和 有 


传统 BP 算法 22. 414 0.042 9 0. 732 3 
满 观 测 OMP 算法 69. 266 6.886 3x10 ! 0. 703 9 
FADL OMP 算法 69. 004 6.985 5x10 ' 0. 707 6 


由 表 5 可 知 ,BP 算法 成 像 质 量 最 差 ,图 像 旁 办 和 
背景 噪声 的 影响 也 最 突出 ; 满 观测 OMP 算法 的 成 像 
结果 在 TCR、MFOD 和 ENT 等 3 个 图 像 质 量 指标 
上 均 优 于 传统 BP 算法 ,对 场景 杂 波 和 噪声 干扰 的 抑 
制 较 充分 ,成 像 质 量 明显 提升 。 稀 玖 观测 OMP 算法 
在 TCR、MFOD 和 ENT 上 和 满 观测 OMP 算法 区 别 
不 大 ,但 稀 玻 采样 使 得 数据 处 理 量 大 幅 减少 ,验证 了 
Ri Bt RN E] RT TTE 


4 结束 语 


将 压缩 感知 理论 应 用 到 频率 分 集 阵 列 三 维 SAR 
的 成 像 中 ,结合 频率 分 集 阵列 的 特点 ,通过 在 切 航 向 


效 性 。 
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